Раціональний режим роботи та експлуатація насосних станцій by Євреєнко, Ю.П.
55
V I  М I Ж Н А Р О Д Н А  К О Н Ф Е Р Е Н Ц I Я  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И К І В
Гідроенергетика України,  1/2014, ISSN 18129277
Н
а сосні станції, що розміщені в зоні під -
топ лен ня, відно сять ся до низь ко на пір -
них, ре жим ро бо ти яких виз на чається
ро бо тою во до то ку. ви т ра та і рівень яко го зміню -
ють ся в ши ро ких ме жах, а мак си маль ний напір на -
сос ної станції на хо дить ся в ме жах 5,0—12,0 м.
За цих умов доцільно за сто со ву ва ти ось ові на -
сосні аг ре га ти про точ ний тракт яких не має
запірної ар ма ту ри, а кінце ва ча с ти на тру бо про во -
ду ви ко нується у ви гляді си фон но го во до ви пу с ку.
Ре жим ро бо ти на со са: пуск та зу пин ка, за без -
пе чується кла па ном зри ву ва ку у му (КЗВ).
Се ред кла панів зри ву ва ку у му: ме ханічні,
еле к т рич ні та гідравлічні — ос танні посіда ють
чільне місце.
За умо ви спра цю ван ня при змінних рівнях
во ди в ка налі найбільш ши ро ко за сто со ву ють
КЗВ в складі яко го є ста кан, швидкісна труб ка,
що мо же розміщу ва тись в різних ча с ти нах тру бо -
про во ду, а най частіше в пе рерізі: гребінь си фо -
на*ка пор.
Ви ко наємо аналіз си фонів з гідравлічним
кла па ном  [1].
Си фон з ае раційною труб кою (Рис. 1, а).
Пристрій спраць о вує після змен шен ня рівня во ди
у ста кані (3) і з'єднан ня повітро про во ду (8) з ат -
мо сфе рою. Не доліком КЗВ є йо го низь ка ро бо -
тоз датність за рівнем ко ли ван ня во ди у відвідно -
му ка налі та не ви ко ри с тан ня ди намічної енергії
си фо на.
Си фон з ае раційною труб кою та ста ка ном
(п'єзо ме т ром) (Рис. 1, б). Пристрій спраць о вує за
ра ху нок зни жен ня рівня во ди у ста кані при зни -
женні по дачі на со са. Не доліком є низь ка ро бо тоз -
датність при значній зміні рівня во ди у верх нь о му
б'єфі та ви ко ри с тан ня ли ше ста тич ної скла до вої
енергії по то ку во ди.
Си фо ни з ае раційною ти ди намічною труб ка ми
(Рис. 1, в). Пе ре ва гою при ст рою в порівнянні зі
схе мою (Рис. 1, б) є відсутність інерції у повітро -
про воді (8), та ви ко ри с тан ня ди намічно го на по ру
по то ку во ди, який при ско рює зни жен ня рівня во -
ди у ста кані (3) при зво рот но му русі во ди.
Си фон з ае раційною труб кою та ае раційним
ста ка ном (Рис. 1, г). Пристрій спраць о вує при
відкри ванні за сув ки на ае раційно му сто я ку.
Надійність ро бо ти при ст рою за ле жить від двох
фак торів: гер ме тич ності за сув ки на надійності
спра цю ван ня при во ду за сув ки.
Си фон з ае раційною труб кою (Рис. 1, д).
Найбільш по ши ре на схе ма КЗВ в яко му
швидкісна труб ка (2) зай має проміжну ви со ту
між гре бе нем та ка по ром си фо на. Ця схе ма КЗВ
не ви ко ри с то вує мак си маль ний ди намічний
напір, який ут во рюється на по во роті гре бе ня си -
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Про ве де но аналіз ро бо ти на сос них станцій із си фон ни ми во до ви пу с ка ми та на ве дені ре ко -
мен дації сто сов но підви щен ня їх ро бо тоз дат ності гідравлічни ми при ст ро я ми на гілках си фо на
Рис. 1.  Схеми гідравлічних клапанів зриву вакууму: 1 — сифон;
2 — швидкісна трубка; 3 — стакан; 4 — отвір; 5 — висхідна гілка;
6 — з'єднувальна трубка; 7 — кишеня; 8 — повітропровід
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фо на. Крім то го, при зво рот но му русі по то ку за -
тя гується про цес зри ву ва ку у му за ра ху нок
інерційності по то ку во ди у швидкісній трубці.
Бу ва ють ви пад ки по втор но го спра цю ван ня КЗР у
ви пад ку ко ли во да із вер ти каль ної ча с ти ни
швидкісної труб ки зли вається у ста кан і пе ре кри -
ває до ступ повітря у швидкісну труб ку.
При мінімальній ви т раті в ро бо чо му ре жимі
змінюється ре жим по то ку при яко му в зоні си фо -
на ут во рюється по рож ни на і швидкісна труб ка
мо же не за топ лю ва тись по то ком.
Для за без пе чен ня ро бо ти си фо на в ре жимі
гідравлічно го зам ка швидкісну труб ку вста нов -
лю ють на ви соті кри тич ної гли би ни, роз ра хо ва ної
на пе ретікан ня мінімаль ної ви т ра ти.
Про ве де мо аналіз не за довільної ро бо ти КЗВ,
що скла дається з двох па ра лель них швидкісних
тру бок приєдна них до вер ти каль но го сто я ка
(варіант схе ми, Рис 1, д). В цьо му варіанті верх ня
швидкісна труб ка розміще на на рівні ка по ра, а
ниж ня швидкісна труб ка на рівні гре бе ня си фо на.
В ро бо чо му ре жимі  під дією ди намічно го на -
по ру во да із ниж ньої швидкісної труб ки ру -
хається до вуз ла з'єднан ня верх ньої труб ки із сто -
я ком в яко му потік поділяється на дві ча с ти ни —
один у верх ню швидкісну труб ку, а дру гий потік у
вер ти каль ний сто як. При зу пинці на со са маємо
зво рот ний про цес ру ху по то ку во ди у швидкісних
труб ках. Аналіз ро бо ти двох з'єдна них швид кіс -
них тру бок свідчить про не доцільність їх об'єд -
нан ня  в од но му вузлі.
Си фо ни з ди намічною та ае раційною труб ка -
ми (Рис. 1, е) при ско рю ють зни жен ня рівня во ди
у ста кані (3) за ра ху нок більшої швид кості на по -
во роті си фо на. 
Ак ту альність ро бо ти обу мов ле на тим, що
удо с ко на лен ня си с те ми си фон ний во до ви -
пуск*КЗВ про во ди лось у двох на прям ках: зміна
конфігу рації про точ но го трак ту си фо на, або
комбіну ван ня розміщен ня еле ментів КЗВ. При
цьо му не вра хо ву вав ся про цес взаємодії ру ху
повітря та во ди, що має суттєве зна чен ня при зу -
пинці на со са.
Слід за зна чи ти, що на по во роті си фо на епю ра
швид кості нерівномірна: — на гре бені більша, під
ка по ром най мен ша. Різне ви сот не розміщен ня
швидкісних тру бок має про ти леж ний вплив на
па ра ме т ри при ст рою — діапа зон ро бо тоз дат ності
та час спра цю ван ня кла па ну при впу с ку повітря.
На прак тиці швидкісну труб ку розміщу ють в
клю чо во му пе рерізі си фо на при близ но на ви соті
кри тич ної гли би ни по то ку.
При розміщенні швидкісної труб ки ниж че ка -
по ра си фо на при зу пинці на со са слід вра хо ву ва ти
яви ще взаємодії по то ку во ди, що ру хається до на -
со са і повітря, що ви хо дить із швидкісної труб ки,
яке транс фор мується у повітряні буль баш ки.
При швид кості зво рот но го по то ку во ди 
v ≤ 1,0 м/с суміш буль ба шок має змо гу підня ти ся
до ка по ру і розірва ти потік во ди. При швид кості
зво рот но го по то ку во ди в зоні швидкісної труб ки
v ≥ 1,0 м/с ут во рюється во до повітря на суміш, що
Рис. 2.  Варіанти удосконалених сифонів: а — базовий сифон; 
б — сифон із зменшеними поперечними розмірами; в — сифон із
конфузорно!дифузорною вставкою.
Таблиця 1. Морфологічний аналіз гідравлічних клапанів зриву вакууму
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спря мо вується в нижній б'єф і зрив ва ку у му в си -
фоні не відбу вається.
Траєкторія ру ху буль баш ки за ле жить від її
кри тич ної швид кості [1], на ро с тан ня швид кості
зво рот но го по то ку, яке за ле жить від інерційності
по то ку во ди у швидкісній трубці.
Надійність ро бо ти си с те ми си фон!КЗВ під -
ви щується при змен шенні інерційності по то ку у
швидкісній трубці, шля хом роз'єднан ня функцій
в ро бо чо му ре жимі та в ре жи мах ро бо ти на со са.
Роз'єднан ня про цесів по дачі во ди та повітря мож -
ли ве за ра ху нок спеціалізації ро бо ти тру бок.
Труб ка на гре бені си фо на за без пе чує транс пор ту -
ван ня во ди, а верх ня труб ка — транс пор ту ван ня
повітря (Табл. 1).
В цьо му ви пад ку верх ня труб ка ви но сить ся за
межі си фо на (Рис. 1, в). 
Розміщен ня ае раційної труб ки за ме жа ми си -
фо на (Рис. 1, е). ви клю чає па ра метр "інерційність
по то ку" внаслідок відсут ності во ди у ае раційній
трубці.
Зни жен ня втрат на по ру в гідравлічно му
стриб ку до ся гається змен шен ням площі по пе реч -
но го пе рерізу си фо на (Рис. 2, б).
При цьо му діаметр си фо на d по ви нен за без -
пе чу ва ти швидкість не мен шу за кри тич ну швид -
кість по то ку, за якої си фон круг лої фор ми пра цює
по вним пе рерізом і якій відповідає ви т ра та [3]
,          (1)
За умо ви, що швидкісна труб ка вста нов -
люється на ви соті кри тич ної гли би ни, роз ра хо -
вуємо її зна чен ня при різних діаме т рах си фо на d.
Кри тич на гли би на виз на ча лась че рез радіус
тру би hкр = (h/r)r в за леж ності від зна чен ня ком -
плек су
,                        (2)
При ма лих ви т ра тах має місце ут во рен ня
гідравлічно го стриб ка на по во роті си фо на
Вра хо ву ю чи те, що розміри по рож ни ни в си -
фоні віднос но малі і зо се ре д жені біля гре бе ня си -
фо на, доцільно не зміню ва ти профіль си фо на за
ра ху нок змен шен ня йо го діаме т ра, а в зоні ше ли -
ги тру би розмісти ти кон фу зор но*ди фу зор ну
встав ку (Рис. 2, в) ви со тою s = d − hкр. Ця встав ка
усу ває мож ливість ут во рен ня гідравлічно го
стриб ка і транс фор мує кіне тич ну енергію в по -
тенціаль ну на ділянці ру ху: міде ле вий пе реріз —
кінце ва ділян ка встав ки.
Об ме жує за сто су ван ня гідравлічних КЗВ ко -
ли ван ня рівня во ди, во до прий ма ча, що пе ре ви -
щує 2,0 м, обу мов ле но го не до статнім зна чен ням
ди намічної енергії в клю чо во му пе рерізі си фо на. 
Роз ши ри ти ро бо ту гідравлічно го кла па ну
до цільно за ра ху нок ви ко ри с тан ня ста тич ної
енер гії по то ку.
В цьо му ви пад ку доцільно за сто со ву ва ти
КЗВ, який розміщується на висхідній гілці си фо -
на (Рис. 3), що скла дається із еле ментів ста ка на 4,
сто я ка 7 та з'єдну валь ної труб ки 3, що має ма лий
по пе реч ний пе реріз.
В ре жимі “Пуск” за пов нюється во дою тру бо -
провід 2, з'єдну валь на труб ка 3 та сто як 7. Ма лий
пе реріз з'єдну валь ної труб ки 3 обу мов лює по -
віль не за пов нен ня во дою ста ка на 4, що за без пе -
чує вільне про хо д жен ня повітря в ат мо сфе ру із
си фо на 9 че рез до поміжну труб ку 5.
Втра ти на по ру в тру бах 8 і 5 при ви тис ненні
повітря із си фо на обу мов лю ють піднят тя п'єзо ме -
т рич но го рівня во ди в ста кані 4 ви ще гре бе ня си -
фо на. То му верх ню ча с ти ну ста ка на 4 і сто я ка 7
розміщу ють ви ще ка по ра си фо на 9.
Ро бо чий ре жим (Рис. 3, б) має місце після за -
пов нен ня во дою ста ка ну 4 і до поміжної труб ки 5.
В цьо му ви пад ку ста кан 4 і до поміжна труб ка 5
ут во рю ють гідравлічний за мок. Повітря, що за ли -
ши лось у си фоні, за хоп люється по то ком во ди і
ви но сить ся в ба сейн во до ви пу ск ної спо ру ди.
При зу пинці на со са змен шується тиск у тру -
бо про воді 2 і зни жується рівень во ди у сто я ку 7, а
Рис. 3.  Схема роботи гідравлічного клапану зриву вакууму при:
а — пуску насоса; б —  в робочому режимі;. в — режимі зупинки.
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та кож у ста кані 4, при чо му більш швид ко у сто я -
ку 7. Ко ли рівень во ди ста не в ньо му ниж че труб -
ки 6, че рез неї поч не за смок ту ва ти ся повітря, яке
у си фоні 9 зірве ва ку ум. Після цьо го ут во рюється
роз рив суцільності по то ку у си фоні і во да із тру -
бо про во да 2 по вер неть ся в аван ка ме ру станції.
При низь ких рівнях во ди у во до прий мачі ге о -
де зич ний напір змен шується, а ре жим на точ ка на
напірній ха рак те ри с тиці на со са Q—H мо же вий ти
за межі мак си маль ної по дачі на со са.
В цьо му ви пад ку не обхідно ре гу лю ва ти по да -
чу збільшен ням втрат на по ру у низхідній гілці си -
фо на пе ре ве ден ням од но фаз но го по то ку у дво -
фаз ний — ут во рен ням суміші во ди та повітря, яке
бу де над хо ди ти че рез пер фо ро ва ну труб ку про -
порційно зни жен ню рівня во ди во до прий ма ча.
Пер фо ро ва на труб ка вла ш то вується, як но -
вий еле мент до труб ки 8 (Рис. 1, в) па ра лель но
сто я ку 3.
Ро бо ту на сос них станцій з ось о ви ми на со са -
ми, об лад на них си фон ни ми во до ви пу с ка ми, ре -
ко мен дується підви щу ва ти, як за ра ху нок ра ціо -
наль но го розміщен ня еле ментів кла па ну зри ву
ва ку у му, що ви ко ри с то ву ють ди намічний напір
по то ку в си фоні, ста тич но го на по ру за на со сом, а
та кож за ра ху нок змен шен ня по пе реч них роз мі -
рів си фо на. 
Крім то го, розміщен ня кон фу зор но*ди фу зор -
ної встав ки на по во роті си фо на, підви щує ро бо -
тоз датність КЗВ при ма лих до дат ко вих втра тах
на по ру, що ви т ра чається на обтікан ня її по верхні,
при цьо му не ут во рюється гідравлічний стри бок в
зоні си фо на і не збільшу ють ся втра ти на по ру в
ньо му.
Пер фо ро ва на ае раційна труб ка, що з'єднує
си фон із відвідним ка на лом, об ме жує мак си маль -
ну по да чу на со са йо го ро бо чою зо ною.
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